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CAPITULO I

ANTECENTES

1.1 Antecedentes

En las ultimas décadas del siglo XX surgieron tecnologias basadas en el
empleo de organismos vivos para descontaminar suelos o emplazamientos
contaminados y recuperar los ecosistemas afectados. Cuando estas se basan
en el uso de plantas, reciben el nombre de Fitorremediacion (en espafiol se
usan indistintamente también: fitorrecuperacion, fitocorreccion, fitorrestauracion
o fitorrehabilitacién). Y define como el uso de plantas verdes para eliminar los

contaminantes del entorno o para reducir su peligrosidad (salt et al, 1998).

Segun la FAoO (2003), las problematicas ambientales, entre las que se destaca la
contaminacion del recurso hidrico, generada por la descarga de las aguas
residuales no tratadas, provenientes de los alcantarillados municipales y de
sistemas productivos agropecuarios se han intensificado durante la ultima
década, debido a la concentracion de la poblacion en zonas urbanas y rurales,
ha aumentado la presion de las ciudades sobre los recursos naturales, la
dotacion de vivienda y la prestacion de servicios publicos (agua, saneamiento

basico, energia, etc.).

La contaminacion de los suelos, sedimentos y aguas son problemas
ambientales graves de nuestra sociedad y es una consecuencia de la intensa
actividad industrial y el desarrollo agrario de las pasadas décadas. La liberacion
de gran numeros de compuestos quimicos, en ocasiones en concentraciones

elevadas, ha originado su progresiva acumulacién en la atmodsfera, aguas



superficiales y subterraneas y en sistemas de dificil recuperacién como son los

suelos (Becerril, 2002).

Berrecil (2002) también sefala que las Uunicas tecnologias para Ila
descontaminacién de los suelos estaban basadas en técnicas fisicoquimicas de
aplicabilidad limitada, costosas y que modifican los ecosistemas de forma
irreparable. Recientemente han aparecido técnicas que utilizan plantas y
microorganismos para degradar, extraer o inmovilizar los contaminantes de

suelo o aguas.

1.2 Planteamiento del problema

Las aguas residuales de la ULEAM son vertidas de manera descontrolada
hacia la micro cuenca ubicada en la parte centro-norte del campus universitario
generando algunos problemas para la salud (respiratoria, estomacal entre otros)

de los seres vivos que suelen tener contacto mas directo con el efluente.

La contaminacion que existe afecta principalmente a la flora y fauna que se
encuentra desde que inicia la descarga hasta que desemboca en el mar, el
recorrido del efluente va generando problemas al modificar la calidad del suelo
por medio de la infiltracion destruyendo asi toda la vida posiblemente afecte a

los microorganismos del lugar.

La calidad de vida tanto de la flora y fauna del lugar se ve afectada ya que
todos los seres vivos necesitan agua pura para vivir y algunas ocasiones los
animales la beben generando problemas severos con el pasar del tiempo;
ademas el efluente no cumple con los limites permisibles de los parametros
mas importantes segun la investigacion que se realizd6 en una tesis de

Maestria que se baso en la activacion de lodos (Alcivar, 2015).



Por otra parte el aspecto del sector donde se encuentra la micro cuenca afecta
la composicién paisajistica de la ULEAM, sobre el cuidado del ambiente
generando una contaminacion visual a las personas que pasan a diario y la

inevitable llegada de los malos olores que se generan.

1.3 Justificacion

Implementar un proyecto de Fitorremediacion para la zona afectada de la Micro
cuenca, sera de gran ejemplo para la Universidad, ya que la Facultad de
Ciencias Agropecuaria expondra los resultados de trabajos investigativos por
parte de la Carrera de Ingenieria en Recursos Naturales y Ambiente que

ayudaran a mitigar la mayoria de los impactos negativos que se generan.

Las tecnologias convencionales suelen ser costosas y pueden afectar de
manera irreversible las propiedades del suelo, agua y de los seres vivos que en
ellos habitan a diferencia de la Fitorremediacion que es una alternativa
sustentable y de bajo costo para la rehabilitacion de los ambientes afectados

por contaminantes naturales y antropogénicos.

Todo tipo de tratamiento que se dé a una descarga de agua residual es con un
fin, que es bajar los niveles de los parametros y darle un segundo uso que en
este caso es la reutilizacion del agua residual para la jardineria basandonos en
el anexo 1 de aguas del libro 6 del TULSMA, evitando asi que se vierta mas
agua residual al mar y previniendo todos los problemas que esta genera a la

flora y fauna del lugar.

Actualmente se requieren tecnologias efectivas, ambientalmente amigables y
que pueden aplicarse a gran escala, tal es el caso de la Fitorremediacion, en el
cual las plantas adsorben, metabolizan, acumulan, estabilizan y volatilizan

contaminantes organicos e inorganicos; asociada a las complejas interacciones



que se establecen con la rizosfera, asi como la regeneracion de plantas,

confieren a esta tecnologia importantes ventajas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Proponer un eficiente sistema de Fitorremediacion para el manejo de las

aguas residuales en el efluente interno de la ULEAM.

1.4.2 Objetivos especificos

1Determinar los niveles iniciales de los parametros de calidad de agua
del efluente interno de la ULEAM.

Caracterizar fisica y quimicamente el agua del efluente interno de la

ULEAM, influenciado por los tratamientos en estudio.

Determinar la fitotoxicidad de las aguas residuales de la ULEAM.

1.5 Hipotesis

“La aplicacion de un sistema de Fitorremediacion en las aguas residuales del

efluente interno de la ULEAM, mitigara los niveles altos de contaminacion.”



CAPITULO 11

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades: ;Qué es el agua?

La organizaciéon Mundial de Salud (OMS) afirma que dos millones de personas
sufren de enfermedades diarreicas. Tales de Mileto (640-546 a.C.) primer
filosofo griego y primer hombre de ciencia, sostenia que la Tierra era un disco
corrugado que flotaba sobre el agua dentro de un hemisferio tachonado de
estrellas; este hemisferio, a su vez, descansaba sobre la extension ilimitada de
agua. Tales creian, ademas, que el agua era la sustancia original del universo

de la cual todo habia surgido y a la cual todo debia retornar en ultima instancia
(Kenneth & Day, 1964).

El agua es el unico mineral abundante que es liquido a la temperatura ambiente
que reina sobre la mayor parte de la superficie de la tierra. En todos sus
estados (liquida, solida y gaseosa) esta presente en el mar, rios, lagos y
lagunas, bajo la tierra, en glaciares en plantas y animales. El agua es un
recurso renovable. Los compuestos organicos de carbono, se pueden
considerar repartidos en tres compartimentos: a) materia viva en particulas; b)

materia muerta en particulas; ¢) materia muerta disuelta (Margalef, 1984).

La Organizacion de Naciones Unidas escogid el ano 2008 como el Afo
Internacional del Saneamiento del Agua, desde 1993 se conmemora el Dia
Internacional del Agua (Garcia, 2002). La paradoja de los recursos de agua del
mundo es que, aunque se encuentra con abundancia en casi su totalidad, el

hombre no ha logrado hasta la actualidad, el punto suficiente de desarrollo



tecnologico y social, bien para vivir donde se encuentra el agua como para

llevar el agua con facilidad a las zonas donde se vive (Chanlett, 1976).

2.2 Calidad del agua

"Un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una expresion simple
de una combinacidn mas o menos compleja de un numero de parametros, los
cuales sirven como una medida de la calidad del agua. El indice puede ser
representado por un numero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un
color". "Su ventaja radica, en que la informacion puede ser mas facilmente
interpretada que una lista de valores numéricos. Consecuentemente, un indice
de calidad de agua es una herramienta comunicativa para trasmitir

informacion".

El agua apta para uso humano (dulce, potable y de facil acceso) es una parte
muy pequena del total y su escasez no se debe sélo a las condiciones naturales
de determinadas regiones, sino que tiene mucho que ver con el aumento de la
poblacion, el despilfarro y la contaminacidon. La situacion es preocupante y
muchos expertos consideran la cuestion del agua como el desafio mas
importante que debe acometer la humanidad en el siglo XXI. Ademas del agua
para beber, la agricultura, la industria, la higiene y la salud, la calidad ambiental;
las posibilidades de desarrollo de un territorio y su poblacion dependen de este

liquido singular, de su calidad y de su consumo racional (Serrano, 1988).

2.3 Descripcion de los parametros de calidad

2.3.1 Propiedades moleculares del agua

El agua es el unico mineral abundante que es liquido a la temperatura que reina

sobre la mayor parte de la superficie de la tierra, mientras que los estudios



soélido y gaseoso de la materia se explican hasta un grado avanzado, el estado
liquido es mas dificil de comprender. Por analogia con otros compuestos
comparables y sobre la base de la estructura molecular, el agua deberia ser
gaseosa si su molécula correspondiera a la férmula H,O. La mayor compacidad
en la disposicion de las moléculas y la naturaleza liquida del agua dependen de
la posicién de los atomos de hidrégeno en relacion con el del oxigeno forman
un angulo de 105°, con lo que cada molécula actua como un dipolo y diversas

moléculas quedan enlazadas por puentes de hidrégeno.

Un atomo de hidrogeno que esta unido a un atomo electronegativo (oxigeno)
puede relacionarse mediante un enlace de hidrogeno con otro atomo
electronegativo (el oxigeno de la molécula). Estos enlaces de hidrégeno tienen
una energia como un décimo de la del enlace covalente, es decir, son
relativamente labiles. Dan lugar a un estado polimérico del agua, en el que ni el
numero medio de las moléculas en cada agregado ni la persistencia del mismo
son constantes. Las propiedades del agua reflejan una situacién promedio de

continuos cambios al azar (Margalef, 1984).

2.3.2 Propiedades Fisicas

La calidad de aguas esta dada por una serie de variables fisicas, tales como los
solidos, temperatura, color y olor que ésta posea. Estas variables interactuan
entre si y determinan las propiedades quimicas y viceversa. La temperatura
cumple un papel muy importante en la calidad de aguas, ya que inciden en la
fauna y la flora del medio, asi como sobre la velocidad en que se desarrollen las
distintas reacciones quimicas. La solubilidad del oxigeno se ve afectada por la
variacion de la temperatura, pudiendo el agua aumentar la solubilidad de
oxigeno en un 40% al bajar la temperatura de 25°C a 0°C, debido a que en el
agua fria, las moléculas retienen en sus estructuras, mayor cantidad de

oxigeno.



2.3.3 Propiedades Quimicas

El oxigeno disuelto es utilizado por la fauna y flora acuatica, tanto en su
metabolismo como en la descomposicion de materiales organicos y desarrollo
de reacciones, las altas demandas bioquimicas de oxigeno (cantidad de
oxigeno disuelto consumido por los microorganismos, DBO) y demanda quimica
de oxigeno (cantidad de oxigeno necesario para oxidar las sustancias
organicas del agua, DQO) no solo conlleva a la generacién de problemas de

malos olores, sino también a la perdida de las vidas presentes en el medio.

Las plantas y las algas toman los nitratos durante la sintesis de proteinas para
la formacién de tejidos. Cuando los organismos mueren, se descomponen
primero en amonio, seguidamente a nitritos y finalmente a nitratos; las altas
concentraciones de amonio y nitritos en las masas de aguas son evidencias de

contaminacion.

Asi mismo, el fosforo interviene activamente en la formacion de las estructuras
de organismos, en forma de acidos nucleicos y moléculas de ATP. Con tan solo
miligramos de concentraciones de fosforo, es suficiente para disparar el
crecimiento del fitoplancton del medio, los cuales reducen el oxigeno del medio

y modifican el ecosistema.

La capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica y la cantidad de
sales disueltas en el agua, impactan considerablemente la calidad de uso del
agua. Estos pueden provocar problemas de adaptacion de organismos que
habitan el sistema acuatico, debido no solo al déficit de oxigeno al que se halla

ligado al segundo factor, sino también por sus mecanismos de osmoregulacion.
(Earth, 2006).

canter (2005), Sefala las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, que se

muestran en la Tabla 1, a continuacion.



Tabla 1 Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de calidad de aguas y sus fuentes

Caracteristicas

Fuentes

Propiedades fisicas

Residuos domésticos e industriales, descomposicién natural de

Color . -
materiales organicos.
Olor Aguas residuales en descomposicion, residuos industriales
S6lidos Aba:_;’Eecimiento de agua,_residgos doméstico_s e inde§triaIes,
erosion de suelos, conexiones incontroladas/infiltracion.
Temperatura Residuos domésticos e industriales.
Constituyentes quimicos
Organicos
Carbohidratos Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Grasas animales, aceites y grasas Residuos agricolas
Pesticidas Residuos industrials
Fenoles Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Proteinas Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Contaminantes principals Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Detergentes Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Compuestos organicos volatiles Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Inorganicos
Alcalinidad Residuos donjésticos, abastecimiento de agua, infiltracion de
aguas subterraneas.
Cloruros Residuos domésticos, abastecimiento de agua, infiltracion de

Metales pesados

aguas subterraneas.
Residuo sindustrials

Nitrogeno Residuos domésticos y agricolas

Ph Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Foésforo Residuos domésticos, actividades comerciales e industriales
Gases

Sulfuro de hidrégeno
Metano
Oxigeno

Descomposicion de residuos domésticos
Descomposicion de residuos domésticos
Abastecimiento de agua, infiltracién de aguas superficiales

Constituyentes biolégicos

Animales

Cursos de agua abiertos y plantas de tratamiento.

Plantas Cursos de agua abiertos y plantas de tratamiento.
Protistas
. Residuos domésticos, infiltracion de aguas superficiales, plantas
Eubacterias .
de tratamiento
. Residuos domésticos, infiltracion de aguas superficiales,
Arqueobacterias .
plantas de tratamiento
Virus Residuos domésticos

Fuente: Canter (2005)



2.4 Tipologia de los usos del agua

El agua es un recurso limitado en la naturaleza y ofrece una multiplicidad de
usos que no siempre son compatibles entre si. Algunos usos extraen el agua de
su ciclo natural por periodos largos de tiempo, otros por un tiempo corto y otros
simplemente no extraen el agua, aun cuando la usan, a este ultimo grupo

pertenecen los usos no extractivos del agua.

Sin embargo, para comprender mejor los usos no consuntivos del agua es
necesario identificarlos dentro de la amplia gama de usos que ofrece este

recurso. Los usos del agua pueden clasificarse en dos grandes grupos:

2.4.1 Usos consuntivos

Los usos consuntivos son los que consumen o que extraen el agua de su fuente
de origen, por lo que, en general, puede ser medido cuantitativamente: usos en
industrias, uso municipal, aguas de uso agricola o de riego, aguas de uso

pecuario (M.S.S.C, 1980).

2.4.2 Usos no consuntivos

Los usos no consuntivos no pueden ser medidos cuantitativamente, porque el
agua es usada, pero no es removida de su ambiente natural. Los usos no
consuntivos se pueden clasificar de la siguiente manera: transporte, aguas
para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en

aguas marinas y de estuarios, recreacion, aguas para la pesca, los mariscos
(C.T.D.P.R.E, 2000).

2.5 Educacion ambiental

La educacion es fundamental para adquirir conciencia, valores y actitudes,
técnicas y comportamientos ecoldgicos y éticos en consonancia con el
desarrollo sostenible. La educacion ambiental es el proceso permanente de

caracter interdisciplinario destinado a la formacién de una ciudadania que
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reconozca valores, aclare conceptos y desarrolle las habilidades y las actitudes
necesarias para una convivencia armonica entre seres humanos, su cultura y su
medio biofisico circundante. Para una cultura de cambio se requiere la
participacion de todos, por lo que es indispensable desarrollar programas y

actividades educativas dirigidas a distintos publicos (Cumbre de Rio, 1992).

2.6 Declaracion de rio sobre el medio ambiente y el desarrollo

Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, Habiéndose
reunido en Rio de Janeiro del 3 al 14 de junio de 1992, Reafirmando la
Declaracion de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano,
aprobada en Estocolmo el 16 de junio de 1972, y tratando de basarse en ella,
Con el objetivo de establecer una alianza mundial nueva y equitativa mediante
la creacion de nuevos niveles de cooperacion entre los Estados, los sectores
claves de las sociedades y las personas, Procurando alcanzar acuerdos
internacionales en los que se respeten los intereses de todos y se proteja la

integridad del sistema ambiental y de desarrollo mundial.

2.7 Legislacion ambiental ecuatoriana para la disposicion de efluentes

En Ecuador, los limites permisibles ,disponible y prohibiciones para las
descargas en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado; los criterios de
calidad de las aguas para sus distintos usos; y los métodos y procedimientos
para determinarla presencia de contaminantes en el agua, estan establecidos
en la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes; recurso agua
dicha norma tiene como objetivo principal, proteger la calidad del recurso agua
para salvaguardar y preservar la integridad delas personas de los ecosistemas
y sus interrelaciones y del ambiente en general;, que se muestran a
continuacion en la Tabla 2. Limites de descarga a un cuerpo de agua marino y

Tabla 3. Limite de descarga al alcantarillado publico (tuLsma, 2015)
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Tabla 2 Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad permisible
Aceites y Grasas mg/I 0,3
Arsénico total As mg/I 0,5
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/I 5
Bario Ba mg/I 5
Cadmio Cd mg/I 0,2
Cianuro total CN mg/I 0,2
Cobre Cu mg/l 1
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales nmp/100 mi 1Remocién al 99,9 %
Color real Color real gg;gf\des de ’ I&ﬁi{gﬁ:??}g(ﬁ n
Cromo hexavalente Cr* mg/I 0,5
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,2
(Ii)izr;)anda Bioquimica de Oxigeno (5 D.B.Os. mg/| 100
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0. mg/l 250
Fosforo Total P mg/l 10
Fluoruros F mg/I 5
Hidrocarburos Totales de Petrdleo. TPH mg/l 20
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I| 0,01
Niqulel Ni mg/I 2
Nitrogeno Total kjedahl N mg/I 40
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrégeno Ph 06-sep
Selenio Se mg/I| 0,2
Soélidos Suspendidos Totales mg/l 100
Sulfuros S mg/I 0,5
Concentracién de
Organoclorados totales organoclorados mg/I 0,05
totales
Parametros Expresado como Unidad L'?gfmrg?t);l'éno
Organofosforados totales Concentracion de mg/I 0,1

organofosforados
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totales

Concentracion de

Carbamatos totales mg/I 0,25
carbamatos totales
Temperatura oC <35
Tensoactivos Su:;i?g':?nzﬁit;;ii al mg/l 0,5
Zinc Zn mg/I 10
Fuente: (TULSMA, 2015)
Tabla 3 Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Piiblico
Limite
Parametros Expresado como Unidad maximo
permisible
Aceites y grasas Sustancilqzsxsggjbles en mg/I 100
alkil mercurio mg/I| No
detectable
Acidos o bases mg/I| Cero
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 5.0
Cadmio Cd mg/I 0,02
Carbonatos CO; mg/l 0,1
Caudal maximo I/s 1.5 veces
Cianuro total CN mg/l 1.0
Cobalto total Co mg/I 0,5
Cobre Cu mg/I 1.0
Cloroformo Extracto ca(?gg )Cloroformo mg/! 0.1
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cromo Hexavalente Cr® mg/I| 0,5
Compuestos fenolicos Expresado como fenol mg/I| 0,2
gigzgga Bioquimica de D.B.Os mg/! 250
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0. mg/l 500
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1.0
Fosforo Total P mg/I 15
Hierro total Fe mg/I| 25.0
g;c::glc;egburos Totales de TPH mg/! 20
Manganeso total Mn mg/I| 10.0
Materia flotante VISIBLE AUSENCIA
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Mercurio (total) Hg mg/I 0,01

Niquel Ni mg/I| 2.0
Nitrogeno Total N mg/l 40
Kjedahl
Plata Ag mg/I 0.5
Plomo Pb mg/I 0.5
Potencial de hidrégeno pH 05-09
Solidos Sedimentables ml/I 20
Solidos Suspendidos Totales Mg/l 220
Solidos totales Mg/l 1600
Selenio Se mg/I| 0,5
Sulfatos SO,= mg/I 400
Sulfuros S mg/l 1.0
Temperatura °C <40
Tensoactivos SUStanC'a;ae?itllgﬁz al azul de mg/I 2.0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1.0
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1.0
Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono mg/I| 1.0
Compuestos 6rgano clorados Concentracién de
(tot) organoclorados totales mg/! 0,05
Organofosforados y carbamatos Concentracion de

organofosforados y mg/I| 0,1
(to) carbamato totales
Vanadio \% mg/I 5.0
Zinc Zn mg/I 10

Fuente: (TULSMA, 2015)

2.8 Contaminacion de aguas

Existen varias formas de contaminacion de aguas: organica, eutrofizacion,
acidificacion, por metales pesados, venenos organicos, por radioactividad y
calor. La organica se produce por el vertido de grandes cantidades de materia
organica a los cauces de aguas. La descomposicién reduce los niveles de
oxigeno disuelto en el agua y liberan grandes cantidades de nitratos y fosfatos.
Esto produce la multiplicacién de bacterias anaerdbicas que reducen la materia
organica, cuyos productos son toxicos para otros organismos.

La eutrofizacion es una sobre carga de nutrientes en el agua, principalmente del

nitrégeno y del foésforo. Dicha contaminacion tiene efectos adversos en las
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aguas, debido a que puede darse una proliferacion masiva de algas (seciles y
planctonicas), algunas de ellas tdxicas. La descomposicién de estas consume
el oxigeno del agua y los animales que habitan en ella mueren o abandonan la

zona afectada.

También el aumento de los residuos de nutrientes puede provocar un cambio
en la vegetacion acuatica. Tal desequilibrio del ecosistema natural, y la
alteracién quimica del agua, convierten al medio acuatico inadecuados para
usos recreativos y hospederos de posibles patégenos que ponen en riesgo la

salud humana (Kiely, 2003).

2.9 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es una prueba usada para medir el material organico presente en las aguas
residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente con una solucion de

dicromato en medio acido (Cristes et al., 2001).

2.10 Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)

Estima el grado de contaminacién de un liquido midiendo el oxigeno necesario
para la oxidacion de materia organica presente, en aguas residuales de
procesamiento de pescado y mariscos, la DBO se origina principalmente a partir
de dos fuentes: a) compuestos carbonosos que pueden ser utilizados por
microorganismos aerobios como sustratos y b) compuestos que contienen

nitrégeno tales como proteinas péptidos y aminas volatiles (Tay etal., 2006).

2.11 Alcalinidad total

Se da por la suma de diferentes formas de alcalinidad existentes, es decir, es la

concentracion de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos, expresada en términos
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del carbonato de calcio. Se puede decir que la alcalinidad mide la capacidad del
agua en neutralizar los acidos. La medida de la alcalinidad es de fundamental
importancia durante el proceso de tratamiento del agua, ya que es en funcion
de su concentracidon que se establece la dosificacion de los productos quimicos

utilizados.

2.12 pH

Representa la concentracion de iones de hidrogeno en una solucién. En el
agua, este factor es de excepcional importancia, principalmente en los procesos
de tratamiento. En la rutina de los laboratorios de las estaciones de tratamiento
él es medido y ajustado siempre que necesario para mejorar el proceso de
coagulacién/floculaciéon del agua y también el control de la desinfeccion. La
Portaria n® 2.914/2011 del Ministerio de Salud recomienda que se mantenga el

pH del agua entre 6,0 y 9,5 en el sistema de distribucion (siiva, 2013).

2.13 Cloruros

Son sales que estan presentes en mayor cantidad en todas las fuentes de
abastecimiento de agua y de drenaje. El sabor salado del agua, es variable y de
la composicién quimica del agua, cuando el cloruro esta en forma de cloruro de
sodio, es detectable a una concentracion de 250 ppm de NaCl. Cuando el
cloruro esta presente como una sal de calcio o de magnesio, el tipico sabor

salado de los cloruros puede estar ausente aun a concentraciones de 1000 ppm
(Standard Methods, 2005).

2.14 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica depende en gran medida del numero de electrones

disponibles para participar en el proceso de conduccion. La mayoria de los
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metales son buenos conductores de electricidad, debido al gran numero de
electrones libres que pueden ser excitados en un estado de energia vacio y

disponible (Standard Methods, 2005).

2.15 Solidos totales

La determinacion de los solidos totales permite estimar los contenidos de
materias disueltas y suspendidas presentes en un agua, pero el resultado esta
condicionado por la temperatura y la duracion de la desecacion. Su
determinacion se basa en una medicion cuantitativa del incremento de peso que

experimenta una capsula previamente tarada tras la evaporacién de una

muestra y secado a peso constante a 103-105 °C (standard Methods, 2005).

2.16 Tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas

2.16.1 Lagunas de Oxidacién

Desde 1973, Manta cuenta con un sistema de tratamiento de aguas servidas,
conformadas por seis lagunas de oxidacion: dos anaerodbicas; dos de pulimento
y dos de estabilizacion, que constituyen las tres fases de tratamiento de las
aguas servidas, y que interconectadas entre si, forman dos subsistemas, que
trabajan paralelamente. En su conjunto tienen una capacidad de
almacenamiento total de 350.000 m3 de aguas servidas. Esta capacidad de
recepcion se vio reducida considerablemente debido al asolvamiento de dichas
lagunas, impidiendo que cumplan su finalidad, agravando la situacién sanitaria
de la ciudad, pues también se encontraba fuera de servicio el sistema de
bombeo que impulsa las aguas desde las lagunas hasta la presa El Gavilan,
como reservorio final de recepciéon de las aguas tratadas, la cual tiene una

capacidad de almacenamiento de 250.000 m3.
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Desde el 2006 se comenzd a tratar las piscinas biolégicamente mediante
bacterias en un tanque estabilizador, este tipo de tratamiento funciona con las
condiciones del medio, con una profundidad de 0,8 m. y 1,20 m., logrando un
tratamiento anaerobio en el fondo y aerobio en la superficie. Luego las aguas
son conducidas hasta el rio Manta, donde se conectan y siguen la misma
direccion hasta la desembocadura al mar, aproximadamente 200 metros antes
de la salida al mar el agua queda estancada intencionalmente, y se ha abierto
una entrada desde el mar, para que el agua de la playa ingrese, realice una
dilucion de esta agua que viene de la unién de los rios Manta y Burro y luego

salga al mar (Gonzilez, 2007).

En el rio muerto la realidad es diferente, las industrias pesqueras, evacuan sus
aguas al rio muerto que desemboca en la playa de Los Esteros, la cual va con
un tratamiento primario y una biorremediacion con aplicacién de bacterias que
se alimentan de los sdlidos en suspensién dandole una coloracién rojiza al
agua. Estas bacterias cumplen su ciclo de vida y son consumidas por nuevas
bacterias que se siembran pero por la magnitud de los compuestos eliminados
en estas aguas, no los pueden desintegrar por completo agravando mas la
situacion. Finalmente se une a este mal los efluentes domiciliarios ya que aun

no estan conectados al recientemente instalado plan maestro hidrosanitario.

El tratamiento de las aguas residuales es un proceso que tiene por objeto
reducir la carga contaminante a niveles legalmente permitidos de acuerdo al

uso que se les tiene (Gonzilez, 2007).

2.16.2 Recuperacion de las aguas residuales

La planta de tratamiento de aguas residuales de Back River, en
Baltimor, Maryland- Estados Unidos, ha dado origen a la planta de Sparrows

Point, de la Bethlehem Steel Company, que necesitaba el agua residual para su
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empleo en procesos como ayudar a restaurar la calidad del agua y mejorar la

salud del ecosistema de la bahia de Chesapeake en 1942.

El parque del Golden Gate, de San Francisco- Estados Unidos, se riega con
agua procedente del tratamiento de aguas residuales desde hace mucho
tiempo. En California, el proyecto Santee emplea aguas residuales con fines
recreativos después de someterlas a una serie de procesos: tratamiento
convencional de lodos activados, mantenimiento de 30 dias en pozos de
oxidacion, difusion desde la superficie a galerias subterraneas de filtracion y
cloracion. Con el agua asi tratada se construyen lagos de recreo en los que se

puede pescar, nadar y navegar (Metzler y Col, 1958).

2.17 Fitorremediacion

La Fitorremediacion es un conjunto de tecnologias que reducen in situ o ex
situ la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos
realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas. En suelos
contaminados se basa en el uso conjunto de plantas, enmiendas del suelo y
técnicas agronomicas para eliminar, retener, o disminuir la toxicidad de los

contaminantes del suelo (Chaney et al., 1997).

Las técnicas se caracterizan por ser una practica de limpieza pasiva y
estéticamente agradable que aprovechan la capacidad de las plantas y la
energia solar para el tratamiento de una gran variedad de contaminantes del
medio ambiente (EPA, 1996). Las plantas actuan como trampas o filtros biologicos
que descomponen los contaminantes y estabilizan las sustancias metalicas
presentes en el suelo y agua al fijarlos en sus raices y tallos, o
metabolizandolos tal como lo hacen los microorganismos para finalmente
convertirlos en compuestos menos peligrosos y mas estables, como didxido de

carbono, agua y sales minerales (Peiia, 2001).
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La principal ventaja de los sistemas de tratamiento con plantas acuaticas es su
bajo costo de construccidén y mantenimiento, asi como su simplicidad de
operacion. Ademas, es un recurso disponible, hasta ahora no aprovechado y
puede tener diversos usoOs (Olguin y Hernandez 1998). Este grupo de fitotecnologias
reune un gran numero de ventajas, especialmente la limpieza y la economia; no
utilizan reactivos quimicos peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura
del suelo, sélo aplican practicas agricolas comunes; ademas, el proceso se

realiza 'in situ' evitando costosos transportes (Cunningham et al., 1995).

Se conocen alrededor de 400 especies de plantas con capacidad para
hiperacumular selectivamente alguna sustancia. En la mayoria de los casos, no
se trata de especies raras, sino de cultivos conocidos. Asi, el girasol
(Heliantu sanuus) es capaz de absorber en grandes cantidades el uranio
depositado en el suelo. Los alamos (género Populus) absorben selectivamente
niquel, cadmio y zinc. También la pequena planta Arabidopsisthaliana de gran

utilidad para los bidlogos es capaz de hiperacumular cobre y zinc (Gonzales ,2001).

Otras plantas comunes que se han ensayado con éxito son: girasol, alfalfa,
mostaza, tomate, calabaza, esparto, sauce y el bambu. Incluso existen especies
vegetales capaces de eliminar la alta salinidad del suelo, gracias a su
capacidad para acumular el cloruro de sodio. En general, hay plantas que
convierten los productos que extraen del suelo a componentes inocuos, o

volatiles.

Pero cuando se plantea realizar un esquema de fitorremediacién de un cuerpo
de agua o un area de tierra contaminados, se siembra la planta con capacidad
(natural o adquirida por ingenieria genética) de extraer el contaminante
particular, y luego del periodo de tiempo determinado, se cosecha la biomasa y
se incinera o se le da otro curso dependiendo contaminante. De esta forma, los
contaminantes acumulados en las plantas no se transmiten a través de las

redes alimentarias a otros organismos (Gonzales ,2001).

20



Estas fitotecnologias se pueden aplicar tanto a contaminantes organicas como
inorganicas, presentes en sustratos solidos, liquidos o en el aire. Se distinguen:
2.17.1 Fitoextraccion uso de plantas acumuladoras de elementos tdxicos o
compuestos organicos para retirarlos del suelo mediante su absorcion y
concentracion en las partes cosechables.

2.17.2 Fitoestabilizacion uso de plantas para reducir la biodisponibilidad de los
contaminantes en el entorno, mejorando las propiedades fisicas y quimicas del
medio.

2.17.3 Fitoinmovilizaciéon uso de las raices de las plantas para la fijacion o
inmovilizacion de los contaminantes en el suelo. Junto con la anterior son
técnicas de contencion.

2.17.4 Fitovolatilizacion uso de plantas para eliminar los contaminantes del
medio mediante su volatilizacion, y para eliminar contaminantes del aire.

2.17.5 Fitodegradacion uso de plantas y microorganismos asociados para
degradar Contaminantes organicos.

2.17.6 Rizofiltracion uso de raices para absorber y adsorber contaminantes del

agua y de otros efluentes acuosos.

2.18 Los humedales

Minimizan o reducen la necesidad de equipos mecanicos, electricidad vy
monitoreo por parte de operadores capacitados, por ejemplo no se requiere un
sistema de aireacion que demande un gasto de energia ya que en el
tratamiento los diferentes procesos ocurren bajo condiciones anaerobias,
facultativas y/o aerobias en las cuales se aporta de manera espontanea el
oxigeno desde la atmoésfera, no requieren adicion de reactivos quimicos,
todo el proceso se basa en una interaccion de mecanismos fisicos, quimicos y

biO|égiCOS (Camacho et al., s. f., EPA, 1999).

Constituyen un espacio verde estéticamente agradable para la comunidad,

incorporan un habitat para la vida silvestre y oportunidades para la recreacion
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publica (Guadalupe y Llagas, 2006), menor costo de construccion, operacion y
mantenimiento, que un tratamiento con procesos mecanicos (Frers, 2008; EPA, 1999),
no producen lodos residuales que demandarian un posterior tratamiento y
disposicion final (epa, 1999), la remocion de contaminantes de las aguas

residuales domésticas es muy efectiva con tiempos de retencion razonables
(EPA, 1999).

2.19 Los humedales presentan limitaciones como las que se indican

Pueden traer problemas de mosquitos y otros insectos causantes de
enfermedades, los metales, el fésforo y algunos compuestos organicos
persistentes se acumulan en el humedal con el tiempo, debido a que
permanecen ligados al sedimento de la superficie del sustrato, el
aumento del tamafno del humedal y consecuentemente el tiempo de
retencion puede hacerse en forma compensatoria, pero puede no ser eficiente

en términos econdmicos. (EPA, 1999)

Debido a que el proceso es lento, el tiempo que dure el proceso puede ser largo
(Frers, 2008), €n algunos casos la mayor limitacion de los humedales FS es el
requerimiento de grandes superficies de terreno, para permitir el mayor tiempo
de retencion y permitir asi la adsorcion y el intercambio cationico al igual que la
oxidaciéon y precipitacion de los metales (aduvire, 2012), requiere instalar plantas
piloto para evaluar las variables de disefio que son especificas a cada regiéon

(Arroyave, 2004).

A continuacién se exponen varios aspectos importantes de conocer acerca de

los humedales artificiales.

2.19.1 Concepto de humedal artificial

Los humedales artificiales se consideran sistemas de depuracion de poca

profundidad que simulan los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
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tienen lugar en un humedal natural pero confinandolo con alguna cubierta
impermeable como una geomembrana. Son sistemas que basicamente se
forman por agua, relleno sélido como grava y especies vegetales acuaticas. Las
comunidades de microorganismos aparecen de forma espontanea durante el

uso del humedal (Camacho et al., s. f.).

Como tratamiento de ingenieria el uso de humedales artificiales esta recibiendo
cada vez mas atencién para la remediacion de aguas contaminadas (Gessner et al.,
2005). Es importante conocer diferentes aspectos respecto a los humedales

artificiales, se explican a continuacion algunos de ellos.

2.19.2 Descripcion de un humedal artificial FS

Los humedales artificiales FS presentan una capa de agua poco profunda que
por lo general oscila entre 0.2 y 0.4 m., el agua fluye a través del sistema con

un tiempo de retencion hidraulica de 10 dias como mMiNiMO (Meuleman y Verhoeven,
1999).

La profundidad baja del agua, la velocidad lenta del flujo y la presencia de las
especies vegetales acuaticas regulan el flujo del agua a tratar, teniendo un
régimen esencialmente laminar que proporciona una remocion muy efectiva de

material particulado al inicio del sistema (EPA, 1999).

Es importante mencionar que debe ingresar agua tratada, ejemplo con un
proceso previo de sedimentacion. Los mecanismos de remocion que se
detallaran mas adelante se ejecutaran al pasar el agua lentamente a través de
los tallos en caso de vegetacion emergente vy las raices si se trata de
vegetacion flotante. Las especies vegetales acuaticas con sus tallos, hojas
sumergidas y raices forman un medio de soporte para el crecimiento de las

bacterias y en algunos casos permite la oxigenacidn (Romero, 1999).
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El oxigeno se encuentra disponible en la superficie del agua, en microzonas de
la superficie de las especies  vegetales  acuaticas, asi como en
superficie de raices y rizomas, lo cual permite que se produzca actividad
aerdbica en el humedal. Sin embargo, se puede asumir que la mayor parte del
liqguido en el humedal FS es anaerdbico, lo cual limita la remociéon de amoniaco
pero estos humedales si son efectivos para la remocion de DBO, SST, metales

y algunos contaminantes organicos (Epa, 1999).

2.19.3 Consideraciones de disefio y construccion de un humedal FS

Un parametro muy importante en el disefio de humedales es la temperatura,
ya que afecta las condiciones fisicas y biologicas del sistema Marquez, 2013).
Segl]n (Crites y Tchobanoglous, 2001, citado en Villarroel, 2005), los parémetros son: tiempo

de retencidn hidraulica, profundidad del agua, relacion largo-ancho

A continuacion se presenta la siguiente Tabla 6 que indica ciertos valores para

los parémetros respectivos (Fuente: Adaptado de (Metcalf y Eddy, 1995b; Crites y Tchobanoglous, 2000).

Tabla 4 Criterios de disefio para humedal artificial de flujo superficial

Criterio Unidad Valor
Tiempo de retencion hidraulica Dias 4a15
Profundidad del agua Cm 10a 60
Relacién de longitud/ancho Adimensional 2:1a4:1

Fuente:(Metcalf y Eddy, 1995b; Crites y Tchobanoglous, 2000)

Tiempo de retencidn hidraulica: Se define como la relacién existente entre el
volumen efectivo de agua y el caudal. Sin embargo, debido a la existencia
de flujos preferenciales, el tiempo de retencion teodrico no tiene por qué

coincidir con el real, por lo general los tiempos medidos son inferiores al tedrico

(Kadlec et al., 2002, citado en Angarita, 2010).
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Profundidad de agua: La profundidad va a depender de la altura que la
vegetacion permita alcanzar antes de ser inundada, maximo suele ser de 0.6

M (Angarita, 2010).

A manera de recomendacion (Skousen et al., 1998, citado en Aduvire, Barettino y Lépez, 2002)
indica que la profundidad de agua no debe superar los 30 cm para ayudar a que

la vegetacion emergente cumpla con sus funciones.

2.20 Caracteristicas de las especies vegetales acuaticas utilizadas en
humedales

Siendo las especies vegetales acuaticas un elemento primordial en los
humedales artificiales es importante revisar literatura respecto a las mismas, a
continuacion se presenta la clasificacion, las funciones y caracteristicas de

(Eichhornia Crassipes), y (Dracaena Sanderiana).

2.21 Clasificacion de las especies vegetales acuaticas

Las especies vegetales acuaticas que se pueden emplear en un humedal
artificial son: flotantes, emergentes y sumergidas, tal como se muestra en la

Figura 8.

2.21.1 Flotantes

Se caracterizan por su habilidad para derivar el dioxido de carbono y satisfacer
las necesidades de oxigenos directamente de la atmdsfera, estas toman los

nutrientes minerales del agua (Guadalupe y Liagas, 2006).

2.21.2 Sumergidas

Se caracterizan por la habilidad de absorber oxigeno, diéxido de carbono y

minerales de la columna de agua (Guadalupe y Llagas, 2006).
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2.21.3 Emergentes

Aportan con la difusion de oxigeno desde la parte aérea hacia la zona radicular

permitiendo asi la aireacion del sistema. (Brix, 1994 y Kadlec, 2000, citados en Barrera-
Godinez, Duran-Dominguez-de-Baziia, Gonzilez-Sandoval, Moeller-Chavez, Ramirez-Camperos y Ruiz-

Lopez, 2010).

Funciones de las especies vegetales acuaticas como parte de un humedal

artificial

La vegetacion juega un papel importante ya que la difusidon de oxigeno de las
raices crea condiciones necesarias para el desarrollo de microorganismos, que
participan en la descomposicion aerobica de la materia organica (Brix, 1993, citado en

Bulc, Vrhovsek, y Kukanja, 1996).

Tanto raices, hojas y tallos cumplen una funcion que se detalla a
continuacién en la Tabla 7(Fuente: Guadalupe y Llagas, 2006)

Tabla 5 Funciones de las especies vegetales acuaticas

Sera la superficie donde las bacterias
crezcan.

Raices y/o tallos en la columna de agua Constituye un medio.

Filtracion y adsorcion de sélidos.

Previenen el crecimiento de algas.

Tallos y/o hojas sobre la superficie del agua Reducen la transferencia

de gases entre la atmdsfera y el agua.

Fuente: (Guadalupe y Llagas, 2006)

Segiin Olguin, 1998, citado por Arroyave, 2004; las caracteristicas que deben poseer las
especies vegetales acuaticas empleadas en un humedal artificial son las

siguientes: Alta productividad, alta eficiencia de remocion de nutrientes
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y contaminantes, buenas condiciones de supervivencia ante

condiciones adversas, facilidad para ser cosechada.

2.22 Lechuguin de agua (Eichhornia Crassipes)

2.22.1 Taxonomia cientifica

De acuerdo con (Cristobal y Lacuesta, 2013).
Reino (Plantae), Division (Magnoliophyta), Clase (Liliopsida), Orden
(Commelinales), Familia (Pontederiaceae), Género (Eichhornia), Especie

(Crassipes).

2.22.2 Descripcion

También se las conoce como liio de agua, camalote o lechuguin. Es
una especie vegetal acuatica, perenne , vascular, flotante con raices
sumergibles, de clima célido y frio. Puede sobrevivir y extenderse en
muchos sitios gracias a su habilidad de crecimiento y adaptacion.
Logra duplicar su tamafno en diez dias y durante ocho meses de normal
crecimiento es capaz de producir 70 000 hijas; llegando a medir entre 0.5 a

1.2 metros desde la parte superior a las raices cuando crecen en agua residual
(Metcalf y Eddy, 1995b; Romero, 1999).

Tiene un extenso sistema de raices que le permite alcanzar una gran
capacidad de filtracion y absorcion de contaminantes como metales
pesados que se nombran a continuacién: niquel, cadmio, plomo, mercurio,
arsénico, cromo, plata, cobre, entre otros (Romero, 1999). El mecanismo de
remocidén que actua se cree que es a través de la formacion de complejos entre
el metal pesado con los aminoacidos presentes dentro de la célula, previa

absorcion de estos metales a través de las raices (Metcalf y Eddy, 1995, citado en Celis,
Junod y Sandoval, 2005).
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El sistema de raices del Jacinto de agua puede incorporar a ellas

microorganismos que favorecen la depuracion en el sistema (Novotny y Olem, 1994,
citado en Celis et al., 2005).

2.22.3 Reproduccion

Se reproducen tanto sexual como vegetativamente. La principal forma de
reproduccion es la vegetativa, mediante el brote de estolones que forman
nuevas plantulas. También se pueden reproducir mediante semilla, siendo

este método una fuente de reinfestacion cuando se erradica la poblacién (Curt,
2005).

2.22.4 Desarrollo

Su crecimiento es rapido en temperaturas de 20 a 30 °C pero se estanca en
temperaturas de 8 a 15 °C. La formacion del fruto también esta relacionada con
las condiciones ambientales, siendo muy reducida cuando las temperaturas son
muy altas y la humedad relativa es baja. Para su éptimo desarrollo la humedad
relativa debe ser de 90% vy la temperatura debe estar entre 22.5 y 35 °C (curt,
2005). Para su desarrollo se requiere un habitat que presente un pH entre 5.5 a 9
(Aquabase, 2002).Un Jacinto de agua grande puede requerir entre 1.5 a 2.15 mg/L

de nitrégeno y entre 0.38 a 0.56 mg/L de fésforo (Garcia, 2012).

2.22.5 Desventajas o problemas

Obstruyen canales de riego, impiden la navegacion y crean un problema
sanitario al ser un habitat adecuado para los mosquitos. Causan problemas
ambientales, debido a que por su facil reproduccion cubren toda la superficie
del agua. La Eichhornia Crassipes impide que la luz del sol llegue a Ilas
especies vegetales acuaticas nativas y reduce el nivel de oxigeno del
agua. Sin embargo, estas caracteristicas son muy ventajosas cuando se utiliza

en ambientes controlados para tratamiento como los humedales artificiales (curt,
2005).
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2.22.6 Caracteristicas

Tiene un rizoma del que se abre un roseton de hojas que tienen una
superficie  esponjosa Tallo subterraneo de ciertas plantas, generalmente
horizontal, que por un lado echa ramas aéreas verticales y por las otras raices
notablemente infladas como una vejiga de aire llamada peciolo, que le permite
flotar sobre el agua (cristobal y Lacuesta, 2013). En la parte sumergida estan las raices,
que tienen aspecto plumoso, muy densas, y de color blancas cuando son
jovenes y negro-purpura cuando son adultas. Ademas en la parte sumergida se

desarrollan estolones de hasta 30 cm de longitud (Curt, 2005).

2.22.7 Accidentes, plagas o enfermedades

No posee plagas ni enfermedades. En lugares en los que no son deseables se
ha intentado su control bioldgico mediante enemigos naturales importados de
su area de distribucion natural como colebpteros, lepidopteros, hongos vy

peces predadores (Curt, 2005).

2.23 Bambu ornamental (Dracaena Sanderiana)

2.23.1 Taxonomia cientifica

De acuerdo con (Engler, 2011).

Reino (Plantae), Division (Magnoliophyta), Clase (Liliopsida), Orden
(Asparagales), Familia (Agavaceae), Género (Dracaena), Especie (D.
Sanderiana).

2.23.2 Descripcion

Nativa de Camerun y el Congo, se trata de la especie mas comun del género
Dracaena (Bryan, Ramirez, Ribera y Rodriguez, 1976). La Dracaena Sanderiana se conoce
como bambu de la suerte. Se distribuye en las zonas tropicales y subtropicales

de la India y Africa, aunque actualmente se ha extendido por todo el mundo
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excepto en Europa, el género Dracaena es bien conocido como una planta

ornamental que requiere de lugares sombrios sin recibir luz directa del sol (aslam
y Prasad, 2013).

2.23.3 Reproduccion

Cabe el término propagacion ya que se multiplican por medio de esquejes
terminales de tallo que tienen una longitud entre 5 y 8 cm. Una Dracaena
adulta puede producir hasta 3 o 4 plantas por medio de esquejes, tienen un

periodo de vida como minimo de 5 o 6 anos (infoagro, s. f.; Beura, Jagadevy
Samal, 2007).

2.23.4 Desarrollo

El desarrollo de las Dracaenas normalmente es bastante lento, alcanzan alturas
que van desde los 40 a 60 cm hasta los 120 cm. La temperatura adecuada para
su desarrollo esta entre los 20 y 28°C. En caso de encontrarse las Dracaenas

en agua, el pH de esta debe estar en un rango entre 6 y 8 (infoagro, s. f.; Aquabase,
2002).

2.23.5 Caracteristicas

La especie vegetal es delgada, alcanzando entre 90 a 100 cm de alto, con
tallo lefioso y ramificado donde sus hojas estan dispuestas a lo largo del
mismo alternadamente a modo de roseta. Sus hojas son lanceoladas,
onduladas, de 3 a 4 cm de ancho por 15 a 25 cm de largo; de color verde y

con los margenes provistos de una banda blanquecina (Bryan et al., 1976).

2.23.6 Accidentes, plagas o enfermedades

A pesar de que las Dracaenas viven con pocos requerimientos de cuidado
puede eventualmente presentar algunos problemas como manchas foliares
causadas por algunos hongos o bacterias. Otro problema es un proceso de

putrefaccion en los tallos durante el enraizamiento. En cuanto a las hojas
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puede presentar un color amarillento que si se produce lentamente, se debe al
proceso natural de envejecimiento, pero si las hojas comienzan a caer
rapidamente puede darse el caso de exceso de sequedad. Si en las hojas
aparecen margenes y apices foliares necroticos, la causa mas probable es
sequedad del aire, ya requieren un alto porcentaje de humedad en el

ambiente y tampoco resisten temperaturas cercanas a cero (infoagro, s.f.).

2.24 Depuracion biologica por fangos activos

Una planta de lodos activados ademas es un sistema de mezcla completa, el
ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de aireadores
mecanicos que pueden estar ubicados en el lecho o superficie del mismo. Al
cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células con
las antiguas se conducen hasta un tanque de sedimentacién para ser
separados por decantacion del agua residual tratada. Una parte de la células
sedimentadas se recirculan para mantener en el reactor la concentracion de

células deseadas, mientras que en otra parte se purga el sistema.

El empleo de lodos activos ofrece una alternativa eficiente para el tratamiento
de aguas residuales ya que posee una gran variedad de microorganismos
capaces de remover materia organica, patdégena y nutriente (nitrégeno y
fésforo), razén por la cual resulta un método ideal para tratar aguas residuales

domeésticas y municipales (Julian, 2008).

El tratamiento bioldgico es una parte del conjunto de procesos utilizados en la
depuracion de las aguas residuales. La denominacion de biolégico es
consecuencia de la eliminacion de la materia organica presente en el agua
residual mediante la intervencion de microorganismos (bacterias, protozoos,
etc.). A la hora de estudiar los tratamientos biolégicos nos vamos a ocupar

principalmente de los siguientes aspectos:
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Fundamento de los procesos de oxidacion biolégica Factores que intervienen
en el crecimiento, Nutricion de los microorganismos, asi como en la cinética de
las reacciones, Caracteristicas de los grandes sistemas de tratamiento bioldgico

(soporte solido y soporte liquido)

2.24.1 Factores que influyen en la oxidacion bioldgica

La complejidad de las reacciones de oxidacion biolégica de la materia organica
hace que estas se puedan ver favorecidas o inhibidas por muchos agentes
externos. Asi pues, el conocimiento y repercusion de tales factores es muy
importante para el control de las reacciones biologicas. Los factores mas
importantes a tener en cuenta son: caracteristicas del alimento, nutrientes,
suministro de oxigeno, tipo de microorganismos, pH, salinidad, sustancias

inhibidoras o téxicas (Tarancén, 2002).
2.25 Fitotoxicidad

Una forma de evaluar la estabilidad de las agua es la prueba de fitotoxicidad a
través de la germinacion de semilla, elongacion de raices o el crecimiento de
plantas en compost solos 0 en mezcla con el suelo (morel, 1985). La prueba de
germinacion presenta desventajas por la diferente susceptibilidad de las
semillas utilizadas a varias fitotoxinas (varneroer ai, 2006). se calificd la calidad de

agua de acuerdo a los niveles de toxicidad expuestos en la Tabla 6  Fuente:
(Goddenet al., 1987).

Tabla 6 Nivel de toxicidad de un abono organico de acuerdo al porcentaje de germinacién

Tasa de germinacion Nivel de toxicidad
85-100% NO TOXICO
70-85% MODERADAMENTE TOXICO
50-70% TOXICO
<50% MUY TOXICO

Fuente: (Goddenet al., 1987).
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion

La investigacion de campo se realizé durante 3 semanas entre Marzo y Abril

del 2016, en el cauce interno de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
cantén Manta, Provincia de Manabi, ubicada a Latitud: 00° 57" 24" S

Longitud: 88°44° 49” O a 40 m.s.n.m (Google Earth ,2014).

3.2 Caracteristicas climaticas y edafologicas

La zona de estudio, presenta las siguientes caracteristicas edafoclimaticos,
basados en la base de datos del INOCAR.

Temperatura .26 20c

Pluviosidad : 271 mm'

Humedad relativa CTT%"

Evaporacién : 80.8 mm?

Heliofania : 83.84 horas de sol/mensual
Topografia : poco inclinada

Textura : Franco —arcillosa

Origen : tropical, calido, fresco, seco®

1(INOCAR, INOCAR.temperatura.com, 2015)
2(iNOCARI,2016)
3(Geomorfologia y clima de Manta, 2012)
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3.3 Tratamientos

Los tratamientos fueron dos tipos de plantas y un proceso biolégico.
-Lechuguin de agua (Eichhornia crassipes)
-Bambu Ornamental (Dracaena sanderiana)

-Lodos Activados

3.4 Procedimientos

3.4.1 Caracteristicas unidades experimentales

Numero de tratamientos: 3

Numero de repeticiones: 3

Numero de unidades experimentales: 9

Distancia entre hileras: 0.03 m

Distancia entre plantas: 0.03 m

Numero de plantas / unidad experimental: 9

Numero de plantas por repeticiones: 27

Numero total de plantas: 54

Area util unidad experimental: (0,35m * 0,35 m)= 0,1225 m2
Area util repeticion: 0,245 m2

Area Total: 1,47 m2
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3.4.2 Disefio experimental

Bloques Completos al Azar en tres repeticiones en el campo, para los datos

calculados semanalmente (Tabla 7).

Tabla 7 Esquema del analisis estadistico

Fuente de variaciéon Grados de libertad
Total (rt-1) 8
Repeticiones  (r-1) 2
Tratamientos  (t-1) 2
Error [(rt+1) = (r-1) (+-1) ] 4

Los datos en conjunto fueron analizados en forma combinada con el ADEVA
Tabla 8.

Informacion de los analisis estadisticos.

e CV (%)

e Prueba de TUKEY AL 5 % de probabilidad.

Tabla 8 Esquema del analisis combinado

ADEVA
Semanas s-1 = 3-1=2
Rept(Sitio) s(r-1) = 3(3-1)=6
Tratamientos t-1 = 3-1=2
Seman x Trat. (s-1) (t-1) = (3-1) (3-1) =4
Error s(t-1) (r-1) = 3(3-1) (3-1) =12
Total (sxtxr)-1 = (3x3x3)-1=26

3.5 Datos a tomar y metodologia de evaluacion

3.5.1 Toma de muestras de agua

Las muestras de agua se tomaron al inicio y durante tres semanas en cada

unidad experimental.
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3.5.2 Parametros evaluados

Fisicos

Conductividad: Se utilizara un conductimetro, se obtienen los valores en

micro siemens.

Solidos Totales: Método gravimétrico estandar se utilizara un filtro de fibra de
vidrio, estufa, un desecador, una balanza analitica, un quitasato, embudo,

pinza.
Quimicos
Alcalinidad: Proceso por medio de titulacion.

Cloruros: Proceso por medio de titulacion.

DBO: Se utilizé una incubadora a 20 9C y por medio de medicién de Co2

utilizando botellas Ambar.

DQO: Se utilizd un espectrofotometro por método colorimétrico estandar de

reflujo cerrado.
Salinidad: Se utilizdé un conductimetro.

pH: Se utilizé6 pH metro.

3.6 Manejo del experimento

3.6.1 Toma de muestras de agua: al inicio y en el tiempo

Se tomd una muestra de agua residual inicial del efluente de la micro cuenca
ubicada en la parte centro-norte de la ULEAM con el fin de conocer los
niveles en que se encuentran los parametros que evaluaron y asi en todas las

unidades experimentales (Semana 1,2 y 3) por cada tratamiento Lechuguin
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de agua (Eichhornia crassipes), Bambu ornamental (Dracaena sanderiana),

Testigo Lodos Activados), en botellas de plastico esterilizado de 1000 CC.

3.6.2 Seleccion del area

El area donde se realizo el trabajo, fue en el efluente interno de la ULEAM, se
escogio este lugar por que cumple con las caracteristicas principales donde
se puede aplicar la Fitorremediacion caracterizando los principales
parametros de calidad. El efluente se encuentra ubicado en la parte centro-
norte de la ULEAM.

3.6.3 Establecimientos de los tratamientos

Se utilizaron dos tipos de especie distintas Lechuguin de agua (Eichhornia
crassipes) y Bambu ornamental (Dracaena sanderiana), tuvieron una edad
media de 4 meses para el Lechugin y 2 afnos para el Bambu ornamental con
lo cual el proceso de Fitorremediacion fue mas efectivo, se construyeron
seis areas de siembra con medidas de 0,1225 m2 y una pelicula de 20 cm,
esto se realizé cerca del efluente, cada unidad se cubrié con una membrana
de plastico para evitar que el agua se filtre en el suelo, adecuando una
pequefa carpa y construyendo un canalén para evitar el paso del agua y
proteger el tratamiento y evitar la influencia de infiltracion naturales. En el
caso de los Lodos activados se realizé el tratamiento con condiciones
controladas se recolectd 1 Kg de lodo residual para tratar, aireando los lodos
durante tres dias, suministrando los nutrientes como melaza necesarios para
su activacion mas rapida de acuerdo a la metodologia propuesta por Alcivar
(2015), se dejo repostar en el fondo del Erlenmeyer y con este lodo se trata el

agua del efluente interno de la ULEAM.
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3.6.4 Preparacion de las muestras de agua previo al analisis

Las muestras tomadas al inicio y después semanalmente fueron identificados
y analizados en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
UEAM.

3.6.5 Prueba de fitotoxicidad

A fin de determinar si las agua tratadas puedan resultar téxicas para las
plantas, se evalué la germinacion de una planta de frejol, se emplearon con las
aguasal final del experimento (Lechugin, Bambu y la de los Lodos Activados)
De acuerdo al porcentaje de germinacion obtenido, se califico la calidad de

agua de acuerdo a los niveles de toxicidad expuestos en la Tabla 6  Fuente:
(Goddenet al., 1987).

Para ellos se dio un tiempo de 10 dias para todos los tratamientos, un mismo
tipo de sustrato, 50 vasos cada uno con 2 frejoles regando el agua de cada
tratamiento dos veces por dia. Dando a conocer el peso inicial de los frejoles y

pasado los 10 dias se volvieron a pesar.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Analisis fisico — quimico inicial del agua del efluente interno
de la ULEAM

La Tabla 9, muestra los resultados de los analisis fisicos y quimicos del agua
del efluente interno de la ULEAM, que fueron: (6816,87 mg/ | para Solidos
Totales; 7,37 ms/cm para conductividad eléctrica; 615,8 mg/l para Alcalinidad;

1569 mg/l para Cloruros; 287,56 mg/l para DBO; 392,08 mg/l para DQO; 5,3 g/l
para Salinidad y 9,2 para pH.)

Tabla 9 Analisis fisicos y quimicos del agua del efluente de la ULEAM, al inicio del estudio

Parametros Unidades Resultados Iniciales LP/SA** LP/CA*
Alcalinidad (mg/l) 615,80 NE NE
Conductividad (ms/cm) 7,37 NE NE
Cloruros (mg/l) 1569,00 1000 NE
D.B.O. (mg/l) 287,56 250 100
D.Q.0. (mg/l) 392,08 500 250
Salinidad (gl 5,30 NE NE
Sdlidos Totales (mgll) 6816,87 1600 NE
pH 9,20 5--9 6--9

*Limites de descarga a un cuerpo de agua marino
**Limites de descarga al sistema de alcantarillado
NE.- No Establecido

4.2 Efecto de los tratamientos en los analisis fisicos y quimico de las
aguas del efluente de la ULEAM

Semana I

Cuando el agua del efluente tuvo al Bambu se logro: 611 mg/l (Alcalinidad),
1552 mg/l (Cloruros), 7,35 ms/cm (Conductividad eléctrica), 265 mg/l (DBO),
348 mg/l (DQO), 8,82(pH), 5,16 g/l (Salinidad) y 6919 mg/l (Solidos Disueltos
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Totales); al utilizar el Lechugin se encontraron los valores: 588mgll
(Alcalinidad), 1428 mg/lI (Cloruros), 7,29 ms/cm (Conductividad eléctrica), 228
mg/l (DBO), 312 mg/l (DQO), 8,44(pH), 4,25 g/l (Salinidad) y 6364 mg/l
(Solidos Disueltos Totales); cuando se utilizaron los Lodos Activados se
registraron: 566 mg/l  (Alcalinidad), 1207 mg/l (Cloruros), 7,20 ms/cm
(Conductividad eléctrica), 151 mg/l (DBO), 287 mg/l (DQO), 8,04(pH), 3,82 g/l
(Salinidad) y 4778 mg/l (Solidos Totales) ( Tabla 9 ). La prueba de Tuckey
(p<0,05) determiné tres rangos de significacion donde los valores menores,
fueron conseguidos por la accion de los Lodos Activados , siguiendo los de
Lechugin que también fueron diferentes a los de Bambu , y estos ultimos

mostraron los tenores mas altos de las cuantificaciones.

Tabla 10 Valores promedios de los analisis quimicos y fisicos del efluente de la ULEAM a la primera
semana del experimento

Parametros Bambu Lechugin Acl.‘_tio\:iaodsos Tuscol/iey CV %
Alcalinidad (mg/l) 611 a 588 b 566 ¢ 7,23 0,53
Cloruros (mg/l) 1552 a 1428 b 1207 ¢ 6,85 0,22
Conductividad (ms/cm) 7,35 a 729 b 72 ¢ 0,19 1,18
DBO (mg/l) 265 a 228 b 151 ¢ 17,48 3,58
DQO (mg/l) 348 a 312 b 287 ¢ 14,13 2,28
PH 8,82 a 844 b 8,04 ¢ 0,2 0,31
Salinidad (gl 5,16 a 425 b 382 ¢ 0,08 0,82
Solidos Totales (mg/l) 6919 a 6364 b 4778 ¢ 165,93 1,21
Semana II

En esta oportunidad, al tratar el efluente con utilizacion del Bambu se logro: 591
mg/l(Alcalinidad), 1496 mg/l (Cloruros), 7,30 ms/cm (Conductividad eléctrica),
217 mg/l (DBO), 311 mg/l (DQO), 8,73 (pH), 4,4 g/l (Salinidad) y 6712 mgl/l
(Solidos Disueltos Totales); con el empleo del Lechugin se obtuvieron valores:
551mg/l (Alcalinidad), 1198 mg/l (Cloruros), 6,95ms/cm  (Conductividad
eléctrica), 153 mg/l (DBO), 250 mg/l (DQO), 8,11 (pH), 3,87 g/l (Salinidad) y
4117 mg/l (Solidos Disueltos Totales); y con los Lodos Activados: 539 mg/I

40



(Alcalinidad), 999 mg/l (Cloruros), 6,93 ms/cm (Conductividad eléctrica), 96
mg/l (DBO), 241 mg/l (DQO), 7,91 (pH), 3,22 g/l (Salinidad) y 2371 mgl/l
(Solidos Totales) ( Tabla 10 ). Como en la semana anterior (primera) se observo
la misma tendencia de disminucion en todos los parametros, ante lo que Tuckey
(p<0,05) establecid tres rangos diferentes siendo los menores los Lodos

Activados.

Tabla 11 Valores promedios de los analisis quimico y fisico del efluente de la ULEAM a la segunda
semana del experimento

Lodos Tuckey

Parametros Bambu Lechugin Activados 59, CV %
Alcalinidad  (mg/l) 591 a 551 b 539 ¢ 10,96 2,06
Cloruros (mg/l) 1496 a 1198 b 999 ¢ 11,11 0,39
Conductividad (ms/cm) 7,30 a 6,95 b 6,93 ¢ 1,15 0,18
DBO (mg/l) 217 a 153 b 9% ¢ 7,50 2,12
DQO (mg/l) 311 a 250 b 241 ¢ 16,31 2,68
PH 8,73 a 8,11 b 791 ¢ 0,11 0,16
Salinidad (a/) 44 a 387 b 322 ¢ 0,09 0,98
Solidos Totales (mg/l) 6712 a 4117 b 2371 c 142 1,42
Semana II1

Durante la ultima semana del experimento con el uso del Bambu se logro: 590
mg/l (Alcalinidad), 1459 mg/l (Cloruros), 7,27 ms/cm (Conductividad eléctrica),
215 mg/l (DBO), 307 mg/l (DQO), 8,71(pH), 4,23 g/l (Salinidad) y 6462 mg/I
(Solidos Disueltos Totales); el efecto del Lechugin provocé valores de: 501mg/I
(Alcalinidad), 981 mg/l (Cloruros), 6,87ms/cm (Conductividad eléctrica), 84mg/I
(DBO), 208 mg/l (DQO), 7,75(pH), 3,34 g/l (Salinidad) y 2428 mg/l (Solidos
Disueltos Totales); y con los Lodos Activados se registraron: 498 mg/l
(Alcalinidad), 976 mg/l (Cloruros), 6,80 ms/cm (Conductividad eléctrica), 67
mg/l (DBO), 158 mg/l (DQO), 7,60(pH), 2,93 g/l (Salinidad) y 1551 mg/I
(Solidos Totales). Al igual que en los casos anteriores (semana 1y 2) Tuckey

encontré las mismas diferencias que se obtuvieron con el tratamiento del
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Bambu, seguidos por los del Lechugin y Lodos Activados, estos ultimos fueron

las determinaciones mas bajas.

Tabla 12 Valores promedios de los analisis quimicos y fisicos del efluente de la ULEAM a la tercera
semana del experimento

Lodos Tuckey

Parametros Bambu Lechugin Activados 59 CV %
Alcalinidad  (mg/l) 590 a 501 b 498 ¢ 8,77 1,67
Cloruros (mg/l) 1459 a 981 b 976 ¢ 11,29 0,43
Conductividad (ms/cm) 727 a 6,87 b 6,80 c 0,1 0,65
DBO (mg/l) 215 a 84 b 67 ¢ 6,93 2,5
DQO (mgfl) 307 a 208 b 158 ¢ 2,39 0,47
PH 8,71 a 775 b 7,60 ¢ 0,25 0,39
Salinidad (a/) 423 a 334 b 293 ¢ 0,44 5,02
Solidos Totales (mg/l) 6462 a 2428 b 1551 ¢ 248 3,14

4.3 Analisis combinado de los resultados de los analisis fisicos y
quimicos logrados en las semanas de estudio

El andlisis combinado de los datos mostro diferencia significativa entre (p<0,01)
semanas, tratamientos y la interaccion tratamientos por semanas en todos los
parametros evaluados siendo esto ratificado por la prueba de comparaciéon de

medias.

La prueba de Tuckey (p<0,05), determind diferencias significativas entre los
promedios logrados a medida que avanzd el tiempo (semanas) con una
tendencia de disminucidn, en todas las variables evaluadas. Asi, entre la
primera y tercera semana esto fue de 4,42 - 3,83 y 3,56 (g/l) para Salinidad ; de
7,35 - 7,04 y 7,00 ms/cm para Conductividad Eléctrica (Gréafico 4.1); de 588 ,
561 y 530 ( mg/l) de Alcalinidad; de 1335, 1231 y 1134 (mg/l) , para Cloruros
(Gréfico 4.2); de 5465, 3960 y 3200 (mg/l), para Solidos totales ; y de 8,43 -
8,26 y 8,05 para (pH) (Grafico 4.3); de 214,155 y 122 (mg/l) para DBO ; de 315,
267 y 224 (mg/l) para DQO (Grafico 4.4).
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La comparacion de los promedios de los tratamientos probados mostro
diferencias entre si; en este caso , para el uso de las especies de Bambu y
Lechugin y los Lodos Activados , en su orden , se obtuvieron para 4,61 - 3,89y
3,55 (g/l) para Salinidad ; de 7,33 - 7,08 y 6,98 ms/cm para Conductividad
Eléctrica (Grafico 4.1); de 598, 559 y 558 ( mg/l) de Alcalinidad; de 1502,1202 y
1061 (mg/l) , para Cloruros (Grafico 4.2); de 6194, 3971 y 2466 (mg/l), para
Solidos totales ; y de 8,75 — 8,14 y 7,85 para (pH) (Grafico 4.3) de 232, 155 y
104 (mg/l) para DBO ; de 322, 257 y 229 ( mg/l) para DQO (Grafico 4.4).

Al interactuar los factores Tuckey (p< 0,05), diferencio seis categorias para las
evaluaciones de Alcalinidad, Conductividad eléctrica, DBO, DQO, Salinidad y

Ph; siete rangos para Cloruros y ocho para Sélidos totales.

Cuando se utilizd el Bambu durante la primera semana , se obtuvo una
Salinidad de 5,2 g/l siendo la mas alta y diferente respecto a las demas
cuantificaciones ; los valores de menor rango fueron 3,53 — 3,23 y 2,33 gl
,obtenidos productos del uso del Lechugin durante la tercera semana y Lodos
Activados en la segunda y tercera semanas, respectivamente; para la
Conductividad Eléctrica ,el valor mayor de 7,42 ms/cm fue distinto de las demas
determinaciones, y los menores de 6,87 y 6,81 ms/cm conseguidos por la
efectividad del Lechugin y los Lodos Activados a la semana tercera (Grafico
4.1).

En las U.E. con Bambu en la primera semana se registré la Alcalinidad mas
alta, de 611 mg/l distinta significativamente de las otras siendo las mas bajas
498 y 501 mg/l obtenidas por los efectos del Lechugin y los Lodos Activados en
la tercera semana; para el caso de los Cloruros el promedio mas alto de 1552
mg/l , fue conseguido como consecuencia de la utilizacion de Bambu en la
primera semana , que fue distinto de las demas cuantificaciones, y los valores

de 999, 981 y 976 mg/l fueron para la efectividad del uso de los Lodos
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Activados en la segunda semana , Lechugin en la tercera semana y los Lodos

Activados en la tercera semana, respectivamente (Grafico 4.2).

Para los Solidos totales, el empled del Bambu en la primera semana provoco
6410 mg/l que fue la determinacion mas alta y mayor divergente de las demas,
y los valores mas bajos de 2287, 2033 y 1252 mg/l se cuantificaron para la
utilizacion del Lechugin en la semana tercera y los Lodos Activados en la
segunda y tercera semanas, en su orden. La acidez (pH) inicial 8,81, fue el
valor de mayor magnitud y opuesto a los restantes , obtenido con el uso del
Bambu en la primera semana ; las determinaciones menores fueron
conseguidas con la utilizacion de Lodos activados en la segunda semana y
Lechugin y Lodos Activados en las terceras semanas , con 7,81- 7,85 y 7,60

,respectivamente (Grafico 4.3 ).

En cuanto a DBO el promedio mayor y diferente a los demas, fue 256mg/I
logrado con el uso del Bambu durante la primera semana, en tanto que las
medias mas bajas de 96,84 y 67 mg/l fueron resultados del empleo de los
Lodos Activados en la segunda semana, en tanto que las medias mas bajas de
96,84 y 67 mg/l fueron resultados del empleo de los Lodos Activados en la
segunda semana, Lechugin en la tercera semana y los Lodos Activados en la
tercera semana, en su orden. Respecto al DQO, el empleo del Bambu en la
primera semana provoco el valor mas alto y distinto de los otros con 348 mg/l ,
la consecuencia de la utilizacion de los Lodos Activados prolongadamente en la
tercera semana , permiti6 conseguir el promedio mas bajo 158 mg/l (Grafico
4.4).

4.4 Remocion de Contaminantes

La Tabla 13, contiene los niveles iniciales, finales y los porcentajes de la
remocion de los porcentajes de los contaminantes del efluente de la ULEAM por

efecto de los tratamientos probados.

44



Se puede apreciar que la Alcalinidad, Cloruros, DBO, DQO, Salinidad y Sélidos
Totales evidentemente disminuyeron con el empleo del Bambu, Lechugin y
Lodos Activados respecto a los niveles iniciales determinados .Ese decremento
fue en mayor magnitud por el uso de los Lodos Activados, seguido por el
empleo del Lechugin, y los niveles mas bajos fueron obtenidos por el efecto del

Bambu.

Los porcentajes de remocién, calculados, mostraron que para los parametros
indicados fueron de 19.13, 37.79, 76.70, 58.70, 44.72, 77.25 %,
respectivamente, para el caso del efecto de los lodos activados; con el uso del
Lechugin se removieron 18.64, 37.48, 70.78, 46.95, 36.98 y 64.38 % en su
orden; vy, para el efecto del Bambu 4.18, 7.01, 25.23, 21.70, 20.18 y 5.02%,

correspondientemente.

Tabla 13 Porcentaje de remocion de contaminantes por efectos de los tratamientos

Parametros NivelesInciales Niveles finales % de Remocion
Bambu .................................................
Alcalinidad ~ (mg/l) 615,8 590 4,14%
Cloruros (mgll) 1569 1459 6,690%
DBO (mgll) 287,56 215 24,97%
DQO (mgll) 392,08 307 21,47%
Salinidad (D) 53 4,23 20,18%
Solidos T. (mgll) 6816,87 6462 14,36%
Lechugin
Alcalinidad (mgll) 615,8 501 18,58%
Cloruros (mgll) 1569 981 37,43%
DBO (mg/l) 287,56 84 70,72%
DQO (mgll) 392,08 208 46,86%
Salinidad (g 53 3,34 36,98%
Solidos T. (mgll) 6816,87 2428 67,80%
LOAOS ACL. errrresesrmssmssmssssssssssssssssmsssssssssmssssssssasssssssssssssssssssnsssssssssssssssanssnasns
Alcalinidad ~ (mg/l) 615,8 498 19,12%
Cloruros (mgll) 1569 976 37,77%
DBO (mgll) 287,56 67 76,70%
DQO (mgll) 392,08 158 59,53%
Salinidad (g 53 2,93 44,71%
Solidos T. (mgll) 6816,87 1551 79,44%
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4.5 Resultados de la prueba de fitotoxicidad

En la tabla 14 se muestran los resultados de la prueba de fitotoxicidad realizada
con tres tipos distintos de agua con un mismo sustrato y un mismo peso de
semillas para la germinacién del frejol rojo en un tiempo de diez dias , de
acuerdo a Goddener al., (1987) de los tres tratamientos de agua el mas recomendable
es el del testigo( Agua Pura) superando el 85% de germinacion considerandose
como una agua no toxica con un mayor crecimiento vegetativo 0,470 gr en
cuanto a las aguas de los tratamientos de Fitorremediacion con el Lechugin se
alcanzé6 un 70% de germinacion lo cual se considera al agua como
moderadamente toxica casi permitida teniendo el segundo crecimiento
vegetativo de los tres tratamientos con un peso neto de 0,275 gr y en cuanto al
tratamiento del Bambu se dio un 38 % de germinacién considerandose como
muy toxica y un crecimiento vegetativo no significativo de 0,065 gr dando a
conocer que el agua del tratamiento del Lechugin se lo tendria en cuenta para

el riego de areas verdes a diferencia del tratamiento del bambu que no serviria.

Tabla 14 Resultados de la prueba de fitotoxicidad

Crecimiento

Variante Peso Inicial (gr) NF* NFG** %G*** Peso neto (gr)

vegetativo
Bambu 0,15 100 38 38% 0,215 0,065
Lechugin 0,15 100 70 70% 0,425 0,275
Testigo 0,15 100 86 86% 0,62 0,47

*Numero de frejoles
**Namero de frejoles Germinacion
*** Porcentaje de Germinacioén
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Grafico 4-1Representacion de los parametros de DBO y DQO segun el analisis combinado de los datos del experimento
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CAPITULO V

5. DISCUSION

La Fitorremediacion es una tecnologia que utiliza plantas para transferir
elementos contaminados a la parte aérea de la planta, se caracteriza por su
conveniencia técnica y econdmica en comparacion a las practicas tradicionales
de ingenieria civil. Los estudios iniciales en Fitorremediacion se enfocaron a
especies hiperacumuladoras tales como Thlaspi caerulescens, Silene vulgaris,
Brassica oleracea, Raphanus sativus, Thlaspi rotondifolium, Alyssum lesbiacum,
Alyssum murale y Arabidopsis thaliana que se desarrollan en areas
extremadamente contaminados y son capaces de acumular concentraciones
elevadas de metales en la parte aérea (Garbisu y alkorta, 2001; Kiirenlampi y col. 2000; Sarret
y col. 2001). Sin embargo, una caracteristica general de estas especies es su lento
crecimiento y limitada produccién de biomasa (Cunnhingham y col. 1995; Lasat, 2002;
Rémkens y col. 2002; Sarret y col. 2001), POr esta razon, las investigaciones mas recientes
se enfocan a especies tolerantes a metales pesados y altas productoras de

biomasa Mejare y Biilow, 2001).

Para determinar el comportamiento de las especies vegetales de Lechugin y
Bambu implementadas en unidades experimentales en el jardin botanico de la
ULEAM fue necesario evaluar el comportamiento de las especies durante 3
semanas un periodo de tiempo retenciéon adecuado segun (Kadlec et al., 2002, citado

en Angarita, 2010) para bajar altos niveles de contaminantes.

Respecto a los niveles de contaminacion iniciales del efluente de la ULEAM,
estuvieron por arriba de los limites establecidos por el Texto Unificado de la
Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (TuLsma, 2015) para las aguas

emitidas a un cuerpo de agua marina y sistema de alcantarillado.
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Estos niveles disminuyeron de una forma considerable por efecto de los
tratamiento bajo estudio respecto a la remocidon de contaminantes, los menores
porcentajes se presentaron en DBO, DQO, Salinidad y Sélidos Totales pero ese
decremento fue mas acentuado en el tratamiento Lechugin, lo cual coincide por
lo encontrado por Fialles (2010) respecto a la influencia de Lechugin en el
tratamiento de aguas contaminadas en Ambato; y con lo determinado por Araujo
(2016) en un trabajo de evaluacion de la degradacién de las aguas residuales en
Riobamba; misma situacidon dada por Atehortua (2013) en un estudio donde
Eichhornia Crassipes sirvi6 como adsorbente de plomo y cromo en aguas en
Medellin; Jaramillo (2012) expone que la especie Eichhornia Crassipes actué como
un depurador de contaminantes para aguas residuales de actividad minera
todas estas investigaciones se relacionan con resultados positivos ya que todas
las investigaciones anteriormente nhombradas tienen como tiempo de retencion
un periodo maximo de 4 semanas tiempo suficiente para eliminar

contaminantes.

Por otro lado Aleivar (2015) en una investigacion en Manta concluyd que los Lodos
Activados propician remociones de contaminantes del orden del 80%.muy
similares a lo encontrado en esta investigacion; de igual manera zambrano (2013)
en un trabajo de analisis de aguas de la ciudad de Guayaquil coincide con lo
reportado en este es estudio; Martinez (2011) afirma que los Lodos Activados
tuvieron una efectividad de un 90 %; Desarro (2012) concluye que el uso de Lodos
Activados como tratamiento para agua residuales obtuvo una remocion del 76%
investigaciones que cuentan con factores de mucha similitud como el clima una
temperatura promedio desde los 27 a 33 grados centigrados y el agua de
procedencia era domestica dada en todas las investigaciones por lo cual se

entiende que se obtuvieron resultados parecidos.
De los tratamientos en este estudio, el uso del Bambu generd las menores

remociones de los contaminantes del efluente de la ULEAM, lo cual no coincide

con la investigacion realizada por calle y Coello (2015) acerca del uso del Bambu
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como tratamiento para aguas residuales que fue eficiente al reducir
contaminantes como el Cadmio y Mercurio hasta un 65% y 70 % en tiempo de
20 dias, por lo que el Bambu no demostré efectos depuradores al igual que lo
que expuso Gonzilez (2012) al revelar resultados positivos del uso del Bambu como
especie depuradora; para Marin y Correa (2010 ) afirma que esta especie logro
reducir los parametros de DQO y DQO a un 90% y 80% ; Duchilea y Toledo (2014) da
a conocer a la especie Totora como un depurador de altos niveles de
contaminantes, entendiendo que el Bambu en otras investigaciones aporto con
valores positivos puesto a que la metodologia utilizada en dichas
investigaciones no comparte la misma idea que la dada en la ULEAM ademas
que las Unidades experimentales todo el tiempo estuvieron expuestas al sol a
diferencias de las otras investigaciones que sus unidades experimentales

estaban en condiciones controladas.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con esta investigacion se realiz6 una innovacion bioldgica para la depuracion
de agua residuales provenientes del efluente interno de la ULEAM con dos
distintas especies Eichhornia crassipes (Lechuguin de agua) y Dracaena
sanderiana (Bambu) y un testigo como Lodos activados, tomando en
cuenta los niveles permisible del TULSMA ( tabla 11), con esto se determin6
que las aguas no cumplia con los valores permitidos aplicando el sistema de
Fitorremediacion se consiguio reducir los 8 parametros por lo que se puede

afirmar que la metodologia utilizada fue positiva.

De acuerdo a la evaluacién del funcionamiento del sistema de depuracion
implementado se puede concluir que la eficiencia de los vegetales fue positiva
tomando en cuenta los resultados del monitoreo de las unidades experimentales
durante 21 dias tanto con Eichhornia crassipes (Lechuguin de agua) y
Dracaena sanderiana (Bambu) se logré reducir la contaminacion, en el caso
del “Lechuguin” se logré mejores resultados tanto fisicos como bioquimicos por
lo que se puede afirmar que este vegetal posee mayor capacidad de depuracion

ademas de adaptarse facilmente al medio.
De acuerdo a los procedimientos estadisticos empleados se pudo determinar,

que existe diferencias altamente significativas en los tratamientos, obteniendo

los valores mas altos en el tratamiento del Bambu y una menor valoracion en
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los tratamientos del Lechugin y Lodos Activados siendo estos ultimos los mas

eficientes.

6.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados encontrados en la presente tesis de grado, seria

recomendable:

Realizar una investigacion empleando un estanque vegetal con la especia de
“Lechugin” (con plantas bien establecidas) dando mantenimiento de limpieza
cada cierto tiempo con la finalidad de evitar su excesivo crecimiento y aplicarlo
como alternativa para el tratamiento de aguas residuales domesticas de la

universidad ya que en este se encontré un mayor eficiencia con un costo bajo.

Colocar una rejilla en la caja de ingreso de las aguas residuales en el efluente
interno de la ULEAM con el fin de retener solidos de gran tamafno colocar
letreros dentro y fuera del jardin botanico para identificar como una unidad de

tratamientos de aguas residuales.

Contar con los materiales y vestimenta adecuada al momento del ingreso al
jardin botanico para evitar la transmisién de enfermedades sanitarias y de parte

de los vectores del lugar.
Realizar otras investigaciones acerca de Fitorremediacién en nuestra poblacion

pero con distintas especies vegetales para tratar de encontrar una mayor

eficiencia de descontaminacion.
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RESUMEN

El presente estudio se realizdé en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM) con el proposito de mejorar las caracteristicas de agua del efluente
interno de la ULEAM utilizando componentes biologicos alternativos. Dicho
efluente, se encuentra ubicado en la parte Norte-Oeste de la Universidad del
cantdn Manta provenientes de aguas de uso doméstico. Estas aguas no
cumplen con las caracteristicas fisicos-quimicas para ser descargadas al mar
por lo que estan contribuyendo a la contaminacién del agua, suelo y aire. La
mencionada innovacion consistié en 6 Unidades experimentales separadas por
dos especies vegetales y un testigo (Lodos activados), la primera Eichhornia
crassipes (Lechuguin de agua) y la segunda Dracaena sanderiana
(Bambu),para conocer las caracteristicas del agua se analizé: Alcalinidad,
Cloruros, Conductividad Eléctrica, Demanda Biolégica de Oxigeno(DBOs)
,Demanda Quimica de Oxigeno( DQO), Salinidad, Solidos Disueltos Totales,
Solidos Totales, pH.

Mediante el analisis estadistico de varianza, los resultados mostraron que
existio diferencia estadistica significativa en la mayoria de los parametros tales
como DBOs, DQO, sdlidos disueltos totales, pH, alcalinidad, cloruros que
constituyen parte importante de la carga contaminante. Los resultados de
analisis se constataron con los limites maximos permisibles establecidos por la
legislacion ambiental vigente. Al examinar los resultados obtenidos en la
investigacion se pudo evidenciar el decremento de la concentracion de los
contaminantes especialmente en el caso de las unidades experimentales con el
“Lechugin” puesto que el vegetal se adapt6 al medio sin problema, no asi en el
caso de las unidades experimentales del “Bambu” que no tuvo un
comportamiento estable debido al tipo y niveles de concentracion de
contaminantes. Se pudo concluir que el vegetal “Lechugin” es mucho mas
efectivo que el “Bambu” para la descontaminacion de las aguas residuales que
pasan por el efluente interno de la ULEAM y que constituye alternativas de

interés en el caso del “Lechugin”
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SUMMARY

This study was conducted at the Eloy Alfaro Lay University of Manabi (ULEAM)
intended to improve the characteristics of domestic water effluent ULEAM using
alternative biological components. Said effluent is located in the North-West
University canton Manta waters from household part. These do not meet the
physical-chemical characteristics being discharged into the sea so they are
contributing to pollution.Said innovation was 6 experimental units separated by
two plant species, the first Eichhorniacrassipes (water Lettuce) and the second
Dracaena sanderiana (Bamboo) to know the characteristics of the water was
analyzed: Alkalinity, Chloride, Conductivity Electric, Biological Demand Oxygen
(BOD5), Chemical Oxygen Demand (COD), salinity, total dissolved solids, total
solids, pH.

Through statistical analysis of variance, the results showed that there is
statistically significant difference in most parameters such as BOD 5, COD, total
dissolved solids, pH, alkalinity, chlorides which are an important part of the
pollution load. The test results were observed with the limits set by current
environmental legislation.

In examining the results of the research it was evident the decrease in the
concentration of pollutants especially in the case of the experimental units with
the "water lettuce" since the plant was adapted to the environment without
problem, but not in the case of experimental units of "Bamboo" that had not
been stable due to the type and concentration levels of pollutants.lt was
concluded that the vegetable "water lettuce" is much effective as the "Bamboo"
for the decontamination of wastewater passing through the internal effluent

ULEAM and constitutes internes alternatives in the case of "water lettuce".
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Grafico 0-2 Obtencion de la especie de Bambu Ornamental Gréfico 0-1 Unidades Experimentales con su respectivo
Dracaena Sanderiana en el mercado de Tarqui de la plastico para evitar la filtracién del agua residual.
Ciudad de Manta.
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Grafico 0-8 Colocacion del agua residual inicial en las Grafico 0-7 Obtencion de los lodos del efluente en la
Unidades Experimentales ULEAM

; A s Tty .
Al , o % ' - ' =
- . L L Grafico 0-5 Caracterizacion del efluente inicial.
Grafico 0-6 Unidades Experimentales con su respectivo
tratamiento.
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Grafico 0-10 Recoleccion de las Muestras en el Gréfico 0-9 Muestras finales del tratamiento con la especie
tratamiento del Lechugin Eichhornia Crassipes. de Lechugin Eichhornia Crassipes.

Grafico 0-11 Materiales como la bomba de aire y Grafico 0-12 Muestras finales del tratamiento con la especie
Erlenmeyer para la activacion de los lodos. de Bambu Ornamental Dracaena Sanderiana.
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Grafico 0-14 Analisis del parametro DBO en el Laboratorio Grafico 0-13 Muestra final del tratamiento final con Lodos
de la Facultad. Activados.

Grafico 0-15 Analisis de las muestras en el laboratorio de la Grafico 0-16 Prueba de Fitotoxicidad 50 vasos para cada
Facultad de Ciencias Agropecuarias. tratamiento 2 semillas por cada vaso con un mismo
sustrato.
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